J 



Europaisches Patentamt 
® ^Jjj European Patent Office 0 Veroffentfichungsnummer. 0 049 304 

Office ur peen d s brev ts A1 



® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

@ Anmeldenummer: 8010609Z2 @ Int-Cl.^: G 01 D 3/04 

(2) Anmeldetag: 07.10.80 



(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: 
14.04.82 Patentblatt 82^5 

@ Benannte Vertragsstaaten: 

AT BE CH DE FR GB IT U LU NL SE 



0 Anmeiden Micro-EpsHon Messtechnik GmbH & Co. 
KommandHgesellschaft 
KonigbacherStrasse 15 
D-8359 Ortenburg-Dorfbach{DE) 

^) Erfmder: Hrubes, Franz 
Maierhof 102 
D-8399 RottslmunsteKDE) 

@ Vertreter: Ores. Kador 81 Kfunker 
Corneliusstrasse 15 
D-8000 MunchenSfDE) 



o 

M 
0) 

o 



a 

u 



@ Veifahren zur Kompensation von temperaturbedingten Messfehlem bei Wechselstrom-Messsschaltungen, Insbesondere 
Abstandsmessgeraten sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

@ Bei der vorliegenden Erflndung handelt es sich urn ein 
Verfahren zur Kompensation von temperaturbedingten Me- 
fifehlem bei Wechselstrom-Me&schattungen, insbesondere - 
Abstandsme&geraten sowie urn eine Vomchtung zur Durch- 
fuhrung dieses Verfahrens. GemaB der Erfindung wird durch 
die Ohmschen und/oder indukUven Impedanzen zusatzlich 
ein gieich- oder niederfrequentes. Signal konstanten Strom- 
wertes geleitet Anhand des auf dSese Weise an der betrefen- 
den impedanz gebildeten Spannungswertes (Ur) kann dann 
ein Korrektursignal (Utcorr) ^ur das wechselstrommaSige 
MeBsignal (Ua) abgeleitet werden. Dabei werden^zweckmS- 
Bigerweise sowohl das MeBsignal (U J wie auch'^das Tempe- 
ratursignal {11^) nach entsprechender Umformung zur Bil- 
; dung des Korrelctursignals (Uton-) herangezogen. Schaltungs- 
maSig kann dies in der Rege! dadurch erreicht werden, 
indem die Teil eines Schwingkreises (4, 5) bildende MeBspu- 
le (4} speiseseitig mh einem hdherfrequenten Wechseistrom* 
generator (2) sowie einer gieich- oder niederfrequenten 
Stromquelle (1) verbunden ist wahrend ausga'ngsseiti'g 
neben einer Signalaufbereltungseinheil (7) fur das abstarict 
sabhangige Wechselstromsignal (U^) Ober ein TiefpaBfilter 
iQ) hinweg eine Korrektureinheit (9) angeordnet ist, deren 
Korrektursignal (UkottI einem ausgangsseitig von der Signe- 
laufbereitungseinheit (7) angeordneten Summierglied (11) 

zugefuhrt ist • ^/^^^ 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ver- 

fahren zur Kompensation von temperaturbedingten MeB- 

fehlern bei Wechselstrom-MeBschaltxmgen gemaB dem Ober- 

begriff des Anspruchs 1 sowie auf eine Vorrichtung 

5 zur Durchfiihrung dieses Verfahrens, 

» 

Nach dem Wirbelstromprinzip arbeitende beriihrungslose 
AbstandsmeBgerate besitzen eine induktive MeBspule, 
welche in einem gewissen Abstand zu einem metallischen 

1o MeBobjekt angeordnet ist. Die mit einem Wechselstrom 

hoherer Preguenz beschickte MeBspule, welche 'als Priiaar- 
wicklung eines Transformators angesehen werden kann, 
induziert innerhalb des metallischen MeBobjektes 
Wirbelstrome, demzufolge das metallische MeBobjekt 

15 der kurzgeschlossenen Sekundarwicklung des Transfor- 
mators entspricht. Die GroBe der in dem MeBobjekt 
induzierten Wirbelstrome ist dabei abhangig von dem 
* Abstand zwischen MeBspule und MeBobjekt/ so daB die 
GroBe des Wirbelstromes ein MaB fiir den Abstand der 

2o induktiv gekoppelten Elemente ist. 

Zur MeBung der Wirbelstromverluste innerhalb der durch 
das "MeBobjekt gebildeten Sekundarwicklrag ist die MeB- 
spule liber eine MeBleitung mit einem Kondensator ver- 

25 bunden lind bildet mit demselben einen Resonanzkreis . 
Da die in dem MeBobjekt induzierten Wirbelstrome sich 
als Ohmsche Verluste niederschlagen, kaim durch Messung 
der Gute des Resonanzkreises , d.h. also im wesentlichen 
durch Messung der Schwingungsamplituder die GroBe der 

3o Wirbelstrome und damit der gegenseitige Abstand der 
induktiv gekoppelten Elemente bestimmt werden. 
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Wahrend fruher zur Erzielung hoherer Induktivitats- 
werte und einer besseren Kraf tlinienausrichtung in 
der Kegel MeBspulen mit einem einseitig offenen 
Ferritschalenkem verWendet wurden (siehe beispiels- 
5 weise DE-OS 26 37 413) , besteht heutzutage im Hinr 
blick auf die Erzielung hSherer MeBgenaiiigJceiten 
die Tendenz, kemlose Luftspulen in Verbindung mit 
hSheren Signalfreguenzen zu verwenden, well einer- 
seits dadurch die Eisenverluste des Ferritkems zvm 

1o Wegfall gebracht werden, wahrend andererseits durch 
ATisnutzung des Hautef fektes die MeBebene im Bereich 
des MeBobjektes genauer definierbar ist. 
Auf diese Weise lassen sich heutzutage Genauigkeiten 
der Abstandsniessung bis herunter zu 0,1 Promille in 

15 Abstandsbereichen zwischen O und 0,5nmi und 0 und 100 mm 
je nach GroBe der verwendeten MeBspule erreichen. 
Derartige berfihrungslose AbstandsmeBgerate werden da- 
bei bei dynamiscben VorgSngen zur Bestimraung von 
Schwingungen, ExzentrizitSten und Deformationen 

2o verschiedenster Maschinenteile,insbesondere Walzen 
und Wellen, verwendet, wahrend im Bezug auf statische 
Vorgange eine Verwendung derselben beispielsweise 
in FertigungsstraBen und bei der Endabnahme moglich ist. 

25 

Die heutzutage zur Verftigung stehenden induktiven 
AbstandsmeBgerate sind im Bezug auf ihre MeBsonden 
auf einen Temper a turbereich zwischen -4o und +15o'C 
ausgelegt. Es ist dabei einleuchtend, daB ein derart 
3o breiter Tenperaturbereich zu nicht vemachlaBigbaren. 
MeBfehlern fiihrt, veil in AbhMngigkeit der Temperatur 
der Ohmsche Widerstand nicht nur der die Primar- 
wicklung bildenden MeBspule, sondern auch der innerhalb 
des MeBobjektes gebildete kurzgeschlossenen SekundSr- 
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wicklung verMndert wird, wobei beide Faktoren die Giite 
des durch MeBspule und Kondensator gebildeten Resonanz- 
kreis'es beelnf lussen. 

5 Um diese temperaturbedingten MeBfehler korrigieren zu 
konnen/ ist es bereits bekannt^ im Bereich der MeBspule 
Temperaturf iihler in Form von Thermoelementen oder 
Hilf swicklungen vorzusehen, um auf diese Weise ein 
Temperatursignal abzuleiten, Derartige im Bereich der 
lo MeBspule angeordnete Temperatxirf iihler haben jedoch 
den Nachteilr dafl der Aufbau der MeBsonde dadxirch 
kompliziert wLxd, wobei gleichzeitig ein zusatzliches 
MeBkabel notwendig wird. 

15 Es ±st demzufolge Aufgabe der vorliegenden Erfind\ing, 
das Verfahren der eingangs genannten Art dahingehend 
weiterziibilden, daB unter Vermeidung zusatzlicher 
Elemente eine Kompensation von temperaturbedingten 
MeBfehlern bei WechselstrommeBschaltungen insbesondere 

2o indiiktiven AbstandsmeBgeraten moglich ist- 

Erf indungsgemaB wird dies dxirch die im kennzeichnenden 
Tail des Anspruches 1 aiif gefiihrten Merkmale erreicht. 

25 Durch das zusatzliche Einspeisen von Gleichstrom oder 
- einem niederf requenten Wechselstrom in den MeBkreis er- 
gibt sich die Moglichkeit, einen Spannungswert zu bil- 
den, welcher im wesentlichen proportional zum Ohm- 
schen Wider stand der betreffenden Impedanz ist. Kit 

3o Hilfe dieses Spannungswertes laBt sich somit 

ein der Temperatur entsprechendes Korrektursignal ab- 
leiten, mit welchem das hoherfrequente Wechselstrom- 
signal korrigiert werden kann. Dieser Korrektur- 
vorgang kann innerhalb der WechselstrommeB- 
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schaltung durchgefiihrt verden, so daB am Ausgang der 
MeBschaltimg ein von TenperatTireinf liissen bereinigtes 
Mefl signal abgegeben wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erf indungsgemaBen 
Verfahrens sovie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben sich anhand 
der Dnteranspruche- 

Die Erfindung soli nuniaehr anhand eines Ausfiihrungs- 
beispiels nSher erlSutert irnd beschrieben werden, 
wobei anf die beigefiigte Zeichnung Bezug genommen ist, 
weiche ein vereinf achtes Blockschaltbild eines 
induktiven AbstandsmeBgerates mit Konpensation von 
teraperaturbedingten MeBfehlem zeigt. 

GemaB der Fig. weist das induktive AbstandsmeBgerat 
eine Gleichspannungsquelle 1 und einen Wechselstrom- 
generator 2 auf weiche fiber ein koaxiales MeBkabel 3 
eine als Luftspnle ausgebildete MeBspule 4 speisen- 
Die MeBspule 4 ist iiber das Koaxial-Kabel 3 Mit einem 
Kondensator 5 verbunden und bildet mit demselben einen 
Parallel-Resonanzkreis. In der Nahe der MeBspule 4 
befindet sich ein metallisches MeBobjekt 6, dessen 
Abstand d in Bezug auf die MeBspule 4 gemessen werden 
soli. 

Auf der Ausgangsseite des durch die MeBspule 4 und 
den Kondensator 5 gebildeten Resonanzkreises ist 
einerseits eine Signalaufbereitungseinheit 7 und 
andererseits ein TiefpaBf ilter 8 mit einer daran ange- 
schlossenen Korrektureinheit 9 vorgeseben. Der Ausgang 
des TiefpaBfilters 8 fiihrt zusatzlich zu einer Ausgangs 
klemme lo.an welcher eine der Temperatur der MeBspule 
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4 entsprechende Aus gangs spannung abnehmbar ist. 
Das Ausgangssignal der Signalaufbereitungseinheit 7 
wird einerseits der Korrektuxeinheit 9 und anderer- 
seits eineia Summierglied 11 zugefiihrt, welchem eben- 
5 falls das Ausgangssignal der Korrektureinheit 9 

zugefiihrt wird. Das Ausgangssignal des Sxaminiergliedes 
11 wird einer Ausgangsklemme 12 zugefuhrt^ an welcher 
ein Spannungswert U entsprechend einem temperatur- 
koiapensierten Abstandswert abnehmbar ist- Das Ausgangs- 

1o signal des Summiergliedes 1o wird fexnerhin einer 
weiteren Signalaufbereitungseinheit 13 zugefuhrt, 
welcher ebenfalls das Ausgangssignal des TiefpaBf liters 
8 zugefuhrt ist. Die Signalaufbereitungseinheit 13 
ist mit einer Ausgangsklemme 14 verbunden, an welcher 

15 ein korrigiertes Tempera tiir signal D^* ' entsprechend 
der Temperatnr des MeBobjektes 6 abnehmbar ist. 

Die Funktionsweise des beschriebenen induktiven Abstands- 
meBgerates ist wie folgtc Der Wechselstroiogenerator 2 

2o besitzt eiuen hohen Innenwiderstand und speist somit 
den aus den Eleiaenten 4 und .5 bestehenden Schwingkreis 
mit konstantem Wechselstrom mit einer Freguenz von 
etwa 1 Megaherz-iAufgrund des innerhalb der MeBspule 4 
gebildeten Wechselmagnetf eldes werden Innerhalb des 

25 Mefiobjektes 6 Wirbelstr&ne induziert, so dafi das 

MeBobjekt 6 als Sekundarwicklung eines Transformators 
wirkt, wobei die Primarwicklung durch die MeBspule 4 
gebildet ist. Entsprechend dem Abstand d zwischen 
MeBobjekt 6 und MeBspule 4 andert sich die GroBe der 

3o in dem MeBobjekt 6 induzierten Wechselstrome, welche 
zu Ohmschen Verlusten innerhalb des MeBobjektes 6 
fiihren. Diese Ohmschen Verluste innerhalb des MeB- 
objektes 6 zusammen mit den Ohmschen Verlusten inner- 
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halb der MeBspule 4 und des MeBkabels 3 bedampfen 
den durch die MeBspule 4 und den Kondensator 5 ge- 
bildeten Parallel-Resonanzkreis, so daB die am 
Ausgang des durch die Elemente 4 und 5 gebildeten 
5 Resonanzkreises auftretende Wechselspannung 0^, 

ein MaB fQr den Abstand d zwischen MeBobjekt 6 und 
Hefispule 4 ist. 

DB eine Kompensation der temperaturbedingten MeBfehler 
1o durchfubren zu konnen, ist im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung eine Gleichstromquelle 1 vorgesehen, die 
aufgrund ihres hochohmigen innenwider standes einen 
konstanten Gleichstrom an den durch 
die MeBspule 4 und den Kondensator 5 gebildeten 
15 Resonanzkreis abgibt. Aufgrund des Ohmschen wider standes 
der MeBspule 4 wird an derselben ein Gleichspannungs- 
wert D gebildet, der iiber den TiefpaBf ilter 8 hinweg 
an der Ausgangsklenune 1o abgenonmen werden kann. 
Dieser Gleichspannungswert entspricht dabei dem 
2o Ohmsch^ Widerstand def MeBspule 4 und ist somit ein 
MaB fiir die Tempera tur der MeBspule 4. 

Der spannungswert wird f emerhin der Korrektur- 
einheit 9 zugefuhrt, die eine Signalumsetzung in ein 

25 Korrektursignal Dj^^urchfuhrt. Auf der anderen Seite 
' wird das von dem Resonanzkreis abgegebene Wechsel- 
stromsignal U^^ der signalaufbereitungseinheit 7 zuge- 
fiJhrt, in welcher eine Demodulation des Signals 
sowie eine Linear isierung in Bezug auf den Abstand d 

30 vorgenonanen wird. Das auf diese Weise gebildete 
abstandslinearisierte Ausgangssignal O^^ wird dem 
Summierglied 11 zugefubrt, welcheia ebenfalls das 
Korrektursignal tfe^r Korrektureinheit 9 zugef iihrt 
ist. Auf diese Weise wird dann ein Abstandssignal Dg 
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gebildet, das an der Ausgangskleirune 12 verfiigbar ist. 
Im Hinblick auf die Tatsache, daB das MeBobjekt 6 ' 
und die MeBspule 4 in der Kegel aus unterschiedlichen 
Materialien bestehen - bei. dem MeBobjekt 6 handelt 
5 es sich. in der Kegel um Eisen, wahrend die MeBspule 4 
aus Kupf er besteht - rdie Elemente 4 und 6 somit 
unterschiedliche Temperaturkoef f izienten besitzen, 
vahrend auf der anderen Seite das Verhaltnis zwischen 
primar- und sekundarseitig innerhalb der Elemente 4 

1o und. 6 auftretenden Verluste sich ihit zunehmendem 
Ab stand verandert, wird iiri Kahmen der vorliegenden 
Erfindung- zusatzlich das Ausgangssignal der Signal- 
aufbereitungseinheit 7 der Korrektureinheit 9 zuge- 
fiihrtx damit bei der Bildung des Korrektur signals 

15 die Abstandsabhangigkeit noch beriicksiclitigt. verden 
kann. Xnnerbalb der Korrektureinheit 9 werden somit 
zur Bildung des Korrektursignals ^^^^ sowohl das 
- Temperatursignal wie auch das linearisierte Abstands- 
signal verarbeitet. 

2o . 

In vielen Fallen besteht der Wunsch^mit Eilfe einer zusatz- 
■iichen. Schaltung auch eine MeBgroBe zu bilden, welche 
der Tempera tur des MeBobjektes 6 entspricht, Bei dem 
MeBobjekt 6 handelt es sich in der Kegel uia ein 
25 relativ.groBvolumiges Bauteil joit groBer thermischer 
- • KapazitSt, wahrend die MeBspiale 4 sehr klein ist 
und demzufolge eine geringe theirmische Kapazitat 
besitzt. Die MeBspule 4 ist fernerhin weitgehend 
thermisch isoliert aufgehangt, so daB sie xiber die 
3o bestehende thermische Kopplung in etwa die Temperatur 
des MeBobjektes 6 azmimiut. Bei MeBobjekten 6, deren 
Temperatur stark ober- oder unterhalb der Dmgebungs- 
temperatur liegt, hangt die GroBe der Temperatur- 
annaherung der MeBspule 4 an die Temperatur des 
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MeBobjektes 6 von dem Abstand d ab. Dm somit die 
Teinperatur des MeBobjektes 6 bestinanen zu konneii/ 
ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung die Signal- 
aufbereitungseinheit 13 vorgesehen, der neben dem 
5 Spannungswert entsprechend der Temperatur der 
MeBspule 4 zusatzlich das Ab stands signal Dg zuge- 
ftihrt wird, so daB ein abstandskorrigiertes Tempera tur- 
signal U^' gebildet vird, welches der Temperatur des 
MeBobjektes 6 entspticht. 

10 

Es erscheint einleuchtend, daB anstelle des von der 
Gleichstromguelle 1 abgegebenen Gleichspaimtangssignals 
konstanten Stromwertes znr Bildung des Korrektur- 
signals ^j^^^ ebenfalls ein niederfreqtientes Signal 
15 verwendet werden kann, in welchem Fall die Einheit 
1 als niederfreguente Signalquelle ausgebildet sein 
mufi. 

Die Abgabe eines konstanten Stromwertes laBt sich 
20 dabei durch Vorsehen eines hohen innenwiderstandes 
Oder durch Einsetzen eines Vorwiderstandes im Aus- 
gangskreis der Einheit 1 erreichen. 
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Verf ahren zur Kompensation von temperaturbedingten MeB- 
fehlern bei Wechselstrom-MeBschaltungen, insbesondere 
AbstandsmeBgeraten sowie Vorrichttmg zur Durchf iihrung 
- - . . des-Verfahrens 



Patentan spriiche 

1. Verf ahren zur Kompensation von temperaturbedingten MeB- 
fehlern bei WechselstrommeBschaltungen, welche MeBorgane 
mit Ohmschen und/oder indxaktiven Impedanzen aufweisen, 
insbesondere fiir induktive AbstandsineBgerate lait Teil 
5 eines Resonanzkreises bildenden MeBspulen, dadurch 

gekenn z e ichnet, dafi durch die Ohmschen 
und/oder induktiven Impedanzen zusatzlich ein gleich- oder 
niederfrequentes Signal konstanten Strorawertes geleitet 
wird und daB anhand des auf diese Weise an der betref- 
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fenden Impedanz gebildeten Spannungswertes (D^) ein 
Korrektursignal (Uj^^j.^) far das wechselstrommaBige 
MeB signal iU^) abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n- 

z e i c h n e t, daB das MeBsignal (D^) sowie das 
Temperatursignal (D^) nach entsprechender Omformxing 
gemeinsam. zur Bildung des Korrektursignals (Oj^Qj-r^ 
fur das MeBsignal (D^) verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e k .e n n- 
zeichnet:, daB bei Binsatz desselben bei einer 
indTjktiven Abstandsmessung das korrigierte Abstands- 
slgnal (D ) sowie das der Spulentemperatur entsprechende 
Temperatursignal (D^) gemeinsam zur Bildung eines der 
MeBobjekttentperatur entsprechenden korrigierten Tempera- 
tursignals (U^j.,) verwendet werden- 

4. Vorrichtung zur Dufchfiihrung des Verfahrens nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 

n e t, daB die Teil eines Schwingkreises (4, 5) bildende 
MeBspule (4) speiseseitig mit einem hoherf reguenten 
Wechselstromgenerator (2) sowie einer gleich- oder nieder- 
freguenten Stromquelle (1) verbunden ist, wSlirend aus- 
gangsseitig neben einer Signalaufbereitungseinheit il) 
fur das abstandsabhangige Wechselstrbmsignal (D^) iiber 
ein TiefpaBfilter (8) hinweg eine Korrektureinheit 
(9) angeordnet ist, deren Korrektursignal (Ujjorr^ einem 
ausgangsseitig von der Signalaufbereitungseinheit (7) 
angeordneten Summierglied (11) zugefiihrt ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, daB der Korrektureinheit (9) zu- 
satzlich das Ausgangssignal (D^^) der Signalaufbereitungs- 
einheit (7) zugefiihrt ist. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch g e k e n n 
zeichnet, daB zusatzlich eine weitere Signal- 
aufbereitungseinheit (13) vorgesehen ist, welcher das 
von dem TiefpaBf ilter (8) abgegebene Ten^eratursignal 
5 sowie das von dem SxHtmierglied (11) abgegebene 

linearisierte JODStandssignal (U ) zugefiihrt sind. 
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